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 1957 年 10 月，人類初の人工衛星：スプートニク 1 号が R-7 ロケットによって打ち上げられて以降，
観測，通信，測位，そして軍事・安全保障を目的とする人工衛星が多数打ち上げられてきた。そして，
宇宙活動のプラットホームとしての宇宙ステーションは，1971 年 4 月に打ち上げられたサリュートに


























（1992），および NASA（2015）などが示すように，推定される経験的な関係式：CER（Cost Estimating 
Relationships）を方程式体系として内包したモデルが多く存在する。また，代表的な輸送コストモデ































                                                                 
１）Koelle の TRANSCOST には多くのバージョンがあり，改訂され続けているが，本稿では，Koelle（1984,2000,2007,2013）を
参照した。 

































 使い捨て型輸送機を��機製造する時の平均単価������������� をつぎのように設定しよう。 
 
������������� � ���������� � �� ・・・（3.1.1.1） 
ただし，��������������：使い捨て輸送機を�台製造したときの平均単価， 
 ���������� :最初の１機�TFU�のコスト� �:学習効果パラメータ， 
 �：使い捨て輸送機の製造台数�� � 1�� ���� � ���， 
 ��� : 1年当たりの打ち上げ回数，��:プロジェクト期間 
 
そして，平均コスト低減モデルの基本想定は，式（3.1.1.1）の右辺について，次のような等式が成立
                                                                 
２）例えば，山本（2009，2011）と Office of Management and Budget（1992）などを参照せよ。 
３）一定期間内の打ち上げ回数（打ち上げ密度）が上昇すると，1 回あたりの打ち上げコストは上昇すると思われるが，本稿では
その点に立ち入らない。 





���������� ∙ ����� � � ����� ∙ ���������� ∙ �� ・・・（3.1.1.2） 






����  ・・・（3.1.1.3） 
となる。 
 また，��番目までの累積製造コスト������������� は，つぎのように計測できる。 
������������� � � ∙ ������������� ・・・（3.1.1.4） 
 � � ∙ ����������� ∙ �� 
 � ���������� ∙ ����・・・（3.1.1.5） 
ただし，������������� ：�機製造時の累積コスト 
 
 ここで，��番目のみの機体コスト���������� を計測すると， 
 
���������� � ���������� ∙ ����� � �� � ������ ・・・・（3.1.1.6） 
         ただし，��番目の機体コスト：����������  
 




��  ・・・（3.1.1.7） 
 � �� � ������������ ∙ �� 








         � � ������ � �                   ・・・（3.1.2.1） 
     ただし，�：実質割引率・利子率，��名目利子率，��物価上昇率 
 
3．1．3 機体の割引現在価値 
 つぎに，1 年間に��� 回打ち上げ，それを��年続けるケースに対応させ，第 1 番目の機体コストの割
引現在価値：���������� �� ，第 2 番目の機体コストの割引現在価値：���������� �� ・・・を計算し，集計
することで，トータルの割引現在価値：���������� �� を計測してみる。ここでは，連続時間での割引率・
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���               ・・・（3.1.3.3） 
ただし，���������� �� ：機体コスト全体の割引現在価値 
となる。 
 また，連続時間の割引率で表現すると，機体コスト全体の割引現在価値：���������� �� は， 
 

















3．1．4 打ち上げ 1回あたり機体コスト 
 そして，機体コスト全体の割引現在価値：���������� �� に打ち上げ 1 回あたりの資本回収係数をかけ















                                                                 
４）打ち上げコストの初期値を���������� とし，打ち上げコストが���������� ����ような減少関数であるとすると， 
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��������
� � � �� � �
��������� 
 となるだろうが，ここでは立ち入らない（例えば，新開・渡部訳（1968）を参照）。 















のＭとＰを対応させると，打ち上げ 1 回あたりの機体コスト：����������� は，つぎのように表現でき
る。 




���� ∙��   ・・・（3.1.4.4） 





��� ����� ∙��� �
������∙���∙���
�  ・・・（3.1.4.5） 
 
より，打ち上げ 1 回あたりの資本回収係数として，その逆数をもちいると， 
 









 ������������� � ������������ ∙ ����� � �� � ������ ・・・（3.2.1） 
 � �� � �����������������  ・・・（3.2.2） 
 




���  ・・・（3.2.3） 





���  ・・・（3.2.4） 




���� ∙��  ・・・（3.2.5） 
 � ������������ �� ∙ �������∙���∙���  ・・・（3.2.6） 
 ただし，��学習効果パラメータ， 
 ������������ ：最初の打ち上げの直接オペレーションコスト，  
 ������������ � �回目の打ち上げの直接オペレーションコスト， 
 ��������������� � �回目までの打ち上げの平均直接オペレーションコスト， 




 ������������� �� ：�回目までの打ち上げの直接オペレーションコスト（現在価値），  







  ������������ � �������������・・・（3.3.1） 
















 � ������������ ∙ �������∙���∙��� ・・・（3.3.5） 
  ただし，��：保険料（率），������������ � �回目の打ち上げの保険料， 
 ������������� �� ：�番目までの打ち上げの保険料（現在価値），  







    �������������� � ��（���������� � ������������ � ������������ ）・・・（3.4.1） 
















           � �������������� �� ∙ �������∙���∙��� ・・・（3.4.5） 
    ただし，��：間接経費比率，�������������� � �回目の打ち上げの間接経費， 
        �������������� �� ：�回目までの打ち上げの間接経費（現在価値），  
        ��������������� ：打ち上げ 1回あたりの間接経費  
 










始される以前に R&D 支出総額：������ が確定していることとし，その総額と打ち上げ 1 回あたりの
資本回収係数より，打ち上げ 1 回あたりの R&D コスト：������� をつぎのように計測する。なお，こ
れまでの説明にもちいた割引率・利子率：���と機体開発に関連する事前の研究開発投資にかんする利
子率を区分するか否かは，具体的な実証研究時の考察事項とする。 





   � ������ ∙ �������∙���∙��� ・・・（3.5.2） 
ただし，������ ：���支出総額，������� ：打ち上げ 1回あたりの���コスト 
 
3．6 使い捨て型輸送機を利用した場合の CpL のバランス式 
 最後に，打ち上げ 1 回あたりのトータルコスト：����は，R&D 投資を含める場合と含めない場合
に区分して示すと，つぎの通りである。 
 
  ���� � ����������� � ������������� � ������������� � �������������� ・・・（3.6.1） 
  ����� � ���� � ������� ・・・（3.6.2） 
  ただし，����：打ち上げ 1回あたりのコスト（���を含まない）  

















 はじめに，1 年当たりの打ち上げ回数；��� ，，プロジェクト期間：��，再利用型輸送機のトータル
の製造機数：��，および再利用型輸送機の 1 機あたりの打ち上げ寿命（回数）：���������の関係を示
しておこう。また，後の展開のために，1 機の再利用型輸送機の 1 年あたりの打ち上げ回数：����� もこ
こで示す。 
��� ∙ �� � �� ∙ ���������・・・・（4.1.1） 




              ���� � ����������� ・・・・（4.1.2） 
 
 つぎに，再利用型輸送機の平均機体コスト：������������� を計測する。  
������������� � ���������� ∙ ��・・・・（4.1.3） 
 
  ただし，������������� ：再利用型輸送機を���機製造したときの平均機体コスト，  
      ���������� ：再利用型輸送機の最初の１機のコスト，�：学習効果パラメータ  
      �：再利用型輸送機の製造機数（� � 1���� � ��）  




送機の製造においては，累積製造コスト：������������� とトータルコスト：���������� �� を区別する必
要はない。 
 そして，複数機が同時並行的に運行していることを想定しているから，再利用型輸送機を��機製造
したときの 1 機あたりの平均コスト：�������������� に対応する仮想的な「平均的機体」が存在すると
するならば，その「平均的機体」にかんする 1 回あたりの打ち上げコスト：����������� を求めれば，
式（4.1.1）に示される複数機体による複数打ち上げプロジェクト・ミッションにもとづく����������� が
求められることとなる。 










   � �������������� ∙
�
������∙���∙���� ・・・（4.1.5） 







上げ回数を考慮した直接オペレーションコストの平均値：������� ∙������������ を計算すると， 
 
    ������� ∙������������ � ������������ ∙ ���� ∙ ���
�
・・・（4.2.1） 
           � ������������ ∙ ��� ∙ �����������・・・（4.2.2） 
           � ������������ ∙ ��� ∙ ����������・・・（4.2.3） 
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    ただし，������� ∙������������ ：プロジェクト全体の 1回あたりの直接オペレーションコスト， 
        ��学習効果パラメータ，  
 
となる。ここで，������������ ∙ ���は，「平均的機体」の 1 回目の打ち上げに対応する「平均的直接オペ
レーションコスト」を示していることから， 
    ������� ∙������������ � ���������������� ∙ ����������・・・（4.2.4） 






 ここで，再利用型輸送機 1 機あたりの打ち上げ回数：��を 
 





������������ � ���������������� ∙ ����� � �� � 1�����・・・（4.2.5） 
















ただし，������������ �� ：����������までの打ち上げたときの直接オペレーションコスト（現在価値）  
 
となり，1 機あたり打ち上げ 1 回あたりの直接オペレーションコスト：������������� は，つぎのように
なる。 






       � ������������ ∙ �������∙���∙���� ・・・（4.2.10） 
     ただし，������������� ：打ち上げ 1回あたりの直接オペレーションコスト  
 












    ����������� � �� ∙ ���������������� ∙ ����� � �� � 1����� ・・・（4.3.1） 
 � �� � 1��� ∙ ���������������� ∙ �� ・・・（4.3.2） 





���  ・・・（4.3.3） 





���  ・・・（4.3.4） 
 






 � ����������� ∙ �������∙���∙���� ・・・（4.3.6） 
 
    ただし，�:学習効果パラメータ 
        ����������� :第�回目の打ち上げの回収・帰還コスト，  
        ����������� �� ：���������までの打ち上げたときの回収・帰還トコスト（現在価値），  











        �������� � �� ∙ �������������� ∙ ����� � �� � 1����� ・・・（4.4.1） 
 � �� � 1��� ∙ �������������� ∙ �� ・・・（4.4.2） 
 






















 � �������� �� ∙ �������∙���∙���� ・・・（4.4.6） 
    ただし， 
        �:学習効果パラメータ，�������� :第���回目の打ち上げの改修・修理コスト，  
        �������� �� ：���������までの打ち上げたときの改修・修理コスト（現在価値），  





険料」：�� ∙ �������������� は一定値：����������� であり，打ち上げごとには変化しない。なお，式（4.5.3）
以降は，これまでの指針と同一である。 
 
    ������������ � ������������ � � � �������������������� � �� ∙ �������������� ・・・（4.5.1） 
 � ����������� ・・・（4.5.2） 
















 � ������������ �� ∙ �������∙���∙���� ・・・（4.5.6） 
 
    ただし，��：保険料（率），����������� :打ち上げ 1回あたりの保険料， 
        ������������� �� ：����������まで打ち上げたときの保険料（現在価値），  






�������������� � ��（���������� � ������������ � ����������� � �������� � ������������ ）・・・（4.6.1） 
 
 ここで，第���回目の打ち上げの機体コスト：���������� は，式（4.1.4）で計測される一定値であり，第







   ���������� � ����������� ・・・（4.6.2） 
   ������������ � ����������� ・・・（4.6.3） 
なお，式（4.6.4）以降は，これまでと同様である。 
 


















 � �������������� �� ∙ �������∙���∙���� ・・・（4.6.7） 
    ただし，��：間接経費比率，�������������� :第���回目の打ち上げの間接経費， 
        �������������� ：打ち上げの間接経費（現在価値）， 
        ��������������� ：打ち上げ 1回あたりの間接経費  
 
4．7 研究開発費 
 使い捨て型輸送機と同様に，実際の打ち上げが開始される以前に R&D支出総額：������ が確定し
ている。したがって，R&D 支出総額を輸送機 1 機あたりの R&D 支出総額を計算し，打ち上げ 1 回あ










� ������ ∙ �������∙���∙���� ・・・（4.7.2） 
    ただし，������ ：���支出総額，������� ：打ち上げ 1回あたりの���コスト 
 
4．8 再利用型輸送機を利用した場合の CpL のバランス式 
 最後に，1 機あたり打ち上げ 1 回あたりのトータルコスト：����は，R&D 投資を含める場合と含
めない場合に区分して示すと，つぎの通りである。 
 
���� � ����������� � ������������� � ������������ � ��������� � ������������� � ��������������  
・・・（4.8.1） 
����� � ���� � ������� ・・・（4.8.2） 
 
ただし，����：1機あたりの打ち上げ 1回あたりのコスト（���を含まない）  




















Apgar, Henry, David Bearden and Robert Wong (1999), “Cost Modeling”, Wertz, James R. and Wiley J. Larson ed. 
Space Mission Analysis and Design, Space Technology Library, pp.783-820. 
Apgar, Henry (2011), “Cost Estimating” , Wertz, James R.et al.eds,pp.289-318. 
Badiru, Adedeji B. (2011), “Introduction to Half-Life Theory of Learning Curves”, in Jaber (2011) pp.129-161. 
Badiru, Adedeji B, (1992) ,“Computational Survey of Univariate and Multivariate Learning Curve Models”, IEEE 
Transaction on Engineering Management, vol.39,no.2,pp.176-188,1992. 
Collins, John (2011), “Example Space Mission Cost Estimates”, Wertz, James R.et al.eds,pp.318-323. 
DoE/NASA (Department of Energy/National Aeronautics and Space Administration) (1980), Satellite Power 
Systems (SPS) Space Transportation Cost Analysis and Evaluation, DOE/ER-0086. 
DoT･FAA (Department of Transportation ･ Federal Aviation Administration) (1988), “Special Report: Update of 
the Space and Launch Insurance Industry”, Quarterly Launch Report, 4th Quarter 1988. 
Harron, Ronald J. and Wadle, Richard C. (1981), Solar Power Satellite Cost Estimate, NASA Technica 
Memorandum 58231. 
Hertzfeld, Henry R., Ray A. Williamson, and Nicolas Peter (2005), “Launch Vechicles:An Economic Perspective”, 
Space Policy Institute.  
Jaber ,Mohamad Y. (2011), LEARNING CURVES Theory, Models, and Applications, CRC Press. 
Koelle, Dietrich E (1984), “The Transcost-Model for Launch Vehicle Cost Estimation and its Application to 
Future Systems Analysis”, Acta Astronautica vol.11 no.12, pp.803-817. 
Koelle, Dietrich E (2000), Handbook of Cost Engineering for Space Transportation Systems with TRANSCOST 7.0, 
TCS-TransCostSystems. 
Koelle, Dietrich E (2007), Handbook of Cost Engineering for Space Transportation Systems with TRANSCOST 7.2, 
TCS-TransCostSystems. 
Koelle, Dietrich E (2013), Handbook of Cost Engineering and Design of Space Transportation Systems Revision 4 
with TransCost 8.2 Model Description. 
Mandell，H.C. (1992), “Cost-Estimating Relationship for Space Programs”, Greenberg, Joel S. and Henry R. 
Hertzfeld eds. Space Economics, pp.57-87 
Moorman, Lt. Gen Thomas S. Jr. (1994), “DoD Space Launch Modernization Plan”. 
Mori, Hidehiko and Yamanaka, Tatso (1982), “Macroeconomic Aspects of Satellite Power System for Japan”, 
Proceedings of Space Energy Symposium, pp.11-18,ISAS. 
NASA (National Aeronautics and Space Administration) (2015), NASA Cost Estimating Handbook version 4.0. 
Office of Management and Budget (1992), “Guidelines and Discount Rates for Benefit-Cost Analysis of Federal 




Programs”, Circular No. A-94 Revised, https://www.whitehouse.gov/omb/circulars_a094 
Wertz, James R. (2000), “Economic Model of Reusable vs. Expendable Launch Vehicle”, IAF Congress, Rio de 
Janeiro, Brazil. 
Wertz, James R., David F.Everett and Jeffery J.Puschell (2011), Space Mission Engieering: The New SMAD, 
Microcosm. 
Wright, T.P. (1936), “Factors Affecting the Cost of Airplanes,” Journal of the Aeronautical Science, vol.3, 
pp122-128. 
 
朝倉啓一郎・中野諭（2013）「SPS（宇宙太陽発電衛星）の発電単価について」『第 32 回 宇宙エネルギーシンポジ
ウム』JAXA 宇宙科学研究所，（https://repository.exst.jaxa.jp/dspace/handle/a-is/14562）。 
淺田正一郎（2013）「太陽光発電衛星建設に伴う輸送系の対応と三菱重工（株）の SPS 開発構想」『第 2 回「宇宙
太陽光発電実現加速」ワークショップ』未踏科学技術協会。 
稲谷芳文（2005）「『ロケットの次のゴール』または『詐欺師ペテン師の世界』」ISAS ニュース, No.286。 
宇宙開発委員会（2002）「第 8 回宇宙開発委員会議事録」2002 年 2 月 27 日（文部科学省宇宙開発委員会）。 
宇宙開発委員会（2014）「宇宙輸送システム長期ビジョン参考資料集」平成 26 年 4 月 3 日（内閣府宇宙開発委員
会）。 
小田正雄・高森寛・森崎初男・森平爽一郎訳（2010）『現代経済学の数学基礎第 4 版』,シーエーピー出版（A.C.Chiang 
and K.Wainwright（2005），Fundamental Methods of Mathematical Economics, Fourth Edition）。 
尾山大輔・安田洋祐編著（2013）『経済学で出る数学』日本評論社。 
川本英之（2015）「宇宙保険の概要」『航空と宇宙』2015 年 3 月号。 
佐々木進（2013）「ここまで来た太陽光発電衛星のデザイン」『第 1 回「宇宙太陽光発電実現加速」ワークショッ
プ』未踏科学技術協会。 
JAXA タウンミーティング（2009.07.25）「第 36 回 JAXA タウンミーティング in 大阪 会場で出された意見につ
いて：『第一部 地球を見る，世界をつなぐ人工衛星のはたらき』で出された意見」2009 年 7 月 25 日。 
新開陽一・渡部経彦訳（1968）『現代経済学』東洋経済新報社（R.G.D.Allen（1967），Macro-Economics Theory: A 










山本哲三編著（2009）『規制影響分析（RIA）入門―制度・理論・ケーススタディ』 NTT 出版。 
山本哲三訳（2011）『OECD 規制影響分析 政策評価のためのツール』（OECD（2009），Regulatory Impact Analysis: 
A Tool for Policy Coherence），明石出版。 
 
